Line Detection Algorithm Using Freeman Criteria by 尚振宏 & 刘明业
第 17 卷 第 1 期
2005 年 1 月
计算机辅助设计与图形学学报














摘 要 　提出了一种简单而高效的在二值图像中检测目标物体直线边界的算法1 基于 Freeman 提出的关于数字直
线的准则和数字直线的特征 ,得出线段元是数字直线的组成部分这一性质1 基于该性质 ,该算法以线段元为基本单
位进行直线的构造 ,从而能高效、准确地检测出图像中物体边界中的直线1 此外 ,该算法还可用于检测二值图像中物
体边界的拐角1
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Abstract 　　This paper proposes a simple and efficient algorithm to detect line edge of objects in a binary
image1 Based on the criteria and characteristic of digital line suggested by Freeman , we derived that digital
line is composed of sets of line segment cell1 Derived from this property of line cell , in the algorithm
proposed , line cells are used for connection to form line segment1 It makes the algorithm very efficient and
precise1 This algorithm can also be used to detect corner of objects in binary images1






名的直线检测算法[1 ] ,该算法将图像空间 (直角坐
标)中的每一点映射为参数空间 (极坐标) 中的一条
正弦型曲线 ,最终通过检测这些正弦型曲线交点的























准则[4 ] (简称 Freeman 准则) : (1) 一条数字直线的 8
邻域链码中最多包括两个方向 ,其中一个为主方向 ,
它是决定直线方向的主要因素 ; (2)这两个方向的链
码值相差为 1 ( mod 8) ; (3) 主方向上链码值相同的
连续像素组成一个线段子元 ,除去第一个和最后一
个线段子元 ,其余各线段子元的长度至多相差一个
像素1 基于 Freeman 准则 ,Chan 等提出一个直线检
测算法[5 ] ,该算法跟踪线段子元 ,并根据两相邻线
段子元间的偏转角度确定这两线段子元是否相似 ,
若相似则连接两线段子元1 该算法的计算复杂度为
O ( n) , n 为目标边界像素的数目1 虽然该算法与
Yuan 等算法的计算复杂度相同 ,但该算法在跟踪得
到一个线段子元后才进行偏转角度的计算 ,因此 ,该
算法比 Yuan 等算法更高效1 但同时我们注意到 ,该
算法没有充分利用 Freeman 准则 ,并非最优 ,留下了
改进的空间1
充分利用 Freeman 准则 ,本文提出一个高效的
直线检测算法1 与已有算法不同 ,本文算法跟踪得
到线段子元 ,但并不计算线段子元间的角度偏差 ,而




图 1 　8 邻域链码
2 　算法描述
定义 11 线段子元1 使用 8 邻域 Freem an 边界






码值不同1 图 2 中的数字
线段由 4 个线段子元 ( a ,
b , c 和 d) 构成 ,线段子元 a 和 d 的长度均为 5 个像
素 ,线段子元 b 和 c 的长度分别为 9 和 10 个像素1
定义 21 线段元1 线段元由一个或多个线段子
元构成1 线段元中各链码至多有两个取值 ,这两个
不同取值的链码的方向相差 45°1 为了满足 Freeman
准则 3 ,构成线段元的线段子元间的长度至多相差
一个像素1 图 2 中的线段中包含三个线段元 (1 ,2 和
3) ,线段元 2 由线段子元 b 和 c 构成1
图 2 　线段子元与线段元
由以上定义可知 ,线段子元是线段元的子集 ,一
个线段元可能仅由一个线段子元构成1 比如图 2 中
的线段子元 a 同时也是线段元 1 1
性质1 线段元 ls 是构成线段 (或直线) l 的子集1
证明1 由 Freeman 准则可知 ,在线段元 ls 的起
始端点之前和终止端点之后分别添加 0 个或多个线
段子元 ,必可构建一条线段 (或直线) l1 因此 ,线段
元 ls 为线段 (或直线) l 的一部分 ,即线段元 ls 是构
成线段 (或直线) l 的一个子集1 证毕1
基于以上性质 ,本文提出新的直线检测算法1





边界的各条线段1 整个算法流程如下所述 , 其中 ,
L i ne S ub Cell 、L i ne Cell 和 L i ne Segment 分别表
示存储线段子元、线段元和线段的结构1
Step11 从扫描二值图像 ,定位边界跟踪起点 Pi , i = 01
将 Pi 作为第一个像素保存到线段子元 L ine S ub Cell 中1
Step21 i = i + 1 ,利用文献[6 ]中提出的边界跟踪算法顺
时针 (或逆时针) 跟踪得到下一边界点 Pi ,若跟踪回到起始
点 ,则算法结束 ;否则 ,根据定义 1 确定 Pi 是否属于当前线
段子元 L ine S ub Cell1 若属于 ,则将 Pi 保存到 L ine S ub
Cell 中 ,转 Step2 ; 否则 ,当前线段子元 L ine S ub Cell 即为一
完整的线段子元 ,执行 Step3 1
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Step31 若线段元 L ine Cell 中无线段子元 ,则将 L ine
S ub Cell 作为 L ine Cell 的第一线段子元加入 L ine Cell ;否
则 ,根据定义 2 判断线段子元 L ine S ub Cell 是否属于线段
元 L ine Cell 1 若属于 ,将 L ine S ub Cell 加入 L ine Cell ,然后
将 L ine S ub Cell 置空并将 Pi 加入 L ine S ub Cell 中 , 转
Step2 ;否则 , L ine Cell 为一完整的线段元 ,执行 Step4 1
Step41 若当前线段 L ine Segment 中无线段元 , 则将
L ine Cell 作为 L ine Segment 的第一线段元加入 L ine
Segment;否则根据下面的准则判断 L ine Cell 是否属于
L ine Segment 1 若不属于 , 则 L ine Segment 为一完整直线
段 ,保存该直线段并置空 L ine Segment 1 然后 ,无论 L ine
Cell 是否属于 L ine Segment 均将 L ine Cell 加入 L ine
Segment ,并分别用当前的线段子元 L ine S ub Cell 和点 Pi
初始化线段元 L ine Cell 和线段子元 L ine S ub Cell 并转回
Step21
判断线段元 L i ne Cell 是否属于线段 L i ne
Segment 的准则 :
设线段元 L i ne Cell 中起始像素点的坐标为
( XL CS , YL CS ) ,终止像素点的坐标为 ( XL CE , YL CE) ,
L i ne Cell 中像素的个数为 M ;线段 L i ne Segment
中起始像素点的坐标为 ( XL SS , YL SS ) ,终止像素点
的坐标为 ( XL S E , YL S E) , L i ne Segment 中像素的个
数为 N ,则线段元及线段偏转角分别为
θL C = arctan
YL CE - YL SS
XL CE - XL SS
,
θL S = arctan
YL S E - YL SS
XL S E - XL SS
1




则线段元 L i ne Cell 属于线段 L i ne Segment 的一部
分1 其中α为一阈值1
这里用α ( M + N ) 的值来判断线段元偏转角
θL C和线段偏转角θL S是否接近的原因在于 :对于一
条数字线段 ,当线段较短时线段元与线段偏转角间
的偏差较大 ,而随着线段长度的增加 ,线段元与线段
偏转角间的差异将趋于 0[5 ]1 由式 (1) 可知 ,阈值α
决定了算法的精度1α较小时 ,检测出的线段 L i ne
Segment 中包含的线段元 L i ne Cell 较少 ,检测的精
度较高 ;当α趋于 0 时 ,每条线段蜕变为一个线段
元 ;α较大时 , 线段 L i ne Segment 中包含的 L i ne




























度为 O ( n) , n 为图像中物体边界像素的个数1 算法
的 Step2 ,Step3 仅需根据线段子元和线段元的定义
进行判断即可 ,无需进行偏转角的计算 ,而该过程通




在实验 1 中 ,运用本文算法在 Data Matrix 二维
条码符号的二值图像中检测“直角”型定位图形1 图
3 a是用 CMOS 摄像头实际拍摄得到的尺寸为 400
像素 ×388 像素的 Data Matrix 二维条码灰度图像 ,
并在该图像中加入了 5 %的高斯白噪声1 该灰度图
像二值化的结果如图3 b所示1 本文算法跟踪该二值
图像中条码符号的边界 (如图3 c所示) ,并从边界像
素中检测出两条最长的线段 ,这两条线段即为 Data
Matrix 二维条码符号的“直角”型定位图形 (如图3 d
151 期 尚振宏等 :运用 Freeman 准则的直线检测算法
所示)1 该“直角”型定位图形是 Data Matrix 二维条
码中的特征图形 ,高效、准确地定位出该“直角”型定






置数据1 表 1 为三种直线检测算法在检测图3 a中
“直角”型探测图形时运行效率的比较1 从实验结果
可以看出 ,Hough 变换是一种实时性较差的直线检
测算法 ;在实验环境 A 和实验环境 B 下 ,本文算法
的效率均优于参考文献 [5 ]的算法 ;在实验环境 B
下 ,表 1 中前两种算法效率下降的程度明显超过了
本文算法1 这主要是因为 , MC9328MX1 是一款以








实验环境 A 3 实验环境 B 3 3
Hough 变换 [8 ] 2 230 13 815 000
文献[ 5 ]算法 70 5 320
本文算法 40 1 660
　　3 :操作系统 :Redhat Linux 910 ,CPU : P Ⅲ800 ,RAM :128MB
　3 3 :操作系统 :eLinux BSP01314 ,CPU :MC9328MX1 ,RAM :64MB
　　在实验 2 中 ,运用本文算法检测如图 4 a 所示尺
寸为 8 ×8 像素的图像中“人”型的物体的直线边界1
a 二值图像
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 3 3 3 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 0 1 0 5 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 5 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 5 0
0 12 0 0 0 0 0 0 0 5 0
0 0 12 0 0 0 0 0 6 0 0
0 0 0 11 0 0 0 6 0 0 0
0 0 11 0 0 9 0 0 7 0 0
0 0 10 10 10 0 8 8 7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bα= 1 时的标记图像
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 3 3 3 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 4 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0
0 10 0 0 0 0 0 0 0 4 0
0 0 10 0 0 0 0 0 5 0 0
0 0 0 9 0 0 0 5 0 0 0
0 0 11 0 0 7 0 0 6 0 0
0 0 8 8 8 0 7 7 6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c α= 215 时的标记图像
图 4 　α值对检测结果的影响
　　该实验显示了阈值α是直线近似程度的决定
因素1 在实验 2 中 ,我们引入了标记图像来演示阈
值α取不同值时 ,直线检测的结果1 在图4 b和图4 c
中 ,每一像素上的数值为该像素的标记值 ,所有标记
值为 n 的像素组成了检测出的第 n 条线段1 当α=
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1 时 ,共检测出了 12 条线段 ,如图4 b所示1 若α取
更小的值 ,直线检测的结果不会再有变化 ,这是因为
在图4 b中每一被标记的线段实际上仅是一线段元1
当α= 215 时 ,共检测出了 10 条线段 ,如图4 c所示 ,





基于 Freeman 准则 ,本文提出了一种检测直线
边界的算法 ,该算法以线段元为单位进行线段的构
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